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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá plazmovým řezáním pod úhlem a možností jeho použití 
v menší společnosti. Je proveden rozbor principu této technologie, vyšetřena typická oblast 
použití a řešen postup výroby konkrétní součásti. Tento postup je dále porovnán s dřívější 
výrobou součásti a následně provedeno srovnání výrobních časů a ekonomické hodnocení.  
Klíčová slova 
Plazma, úhlové řezání, sražená hrana, kvalita řezu   
 
ABSTRACT  
This  master´s thesis deals with bevel plasma cutting and the possibility of its use in a 
smaller company. It describes priciple of this technology, analyzes typical area of 
application and solves the production proces of a specific component. The new procedure 
is then compared with the earlier production of this component and then a comparison of 
production times and economical aspects is made. 
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ÚVOD 
 
Obrábění (řezání) plazmou se řadí mezi takzvané nekonvenční technologie obrábění, 
jejichž vznik se datuje do období mezi roky 1950 až 1960 a souvisel především s nutností 
obrábět těžkoobrobitelné materiály v leteckém a kosmickém průmyslu. Tyto technologie 
mají několik typických společných rysů, kterými se liší od technologií konvenčních – 
řezání (nástrojem s definovanou geometrií), broušení: 
 na úběr materiálu a tvarování povrchu není použit nástroj v klasickém slova smyslu 
jako geometrické těleso, ale využívá se elektrických, tepelných a/nebo chemických 
účinků fyzikálních jevů, 
 v místě oddělování materiálu nevzniká řezný odpor a síly, nedochází tedy 
k deformaci obrobku vlivem mechanického zatížení, 
 oddělování materiálu není závislé na mechanických vlastnostech jako na tvrdost, 
pevnost, houževnatost, 
 úběr materiálu je v závislosti na velikosti odebíraných částic možno provádět 
v jednom, dvou či třech rozměrech, tzn. je možno odebírat délku, plochu, průřez 
nebo objem. 
Díky výše zmíněným vlastnostem nachází tyto technologie uplatnění především při 
obrábění: 
 materiálů s vysokou tvrdostí (nad 400 HB), 
 tvarově složitých součástí, kde je předpoklad špatné přístupnosti konvenčních 
nástrojů, 
 tenkostěnných materiálů a materiálů, kde působení řezné síly způsobuje jejich 
deformaci. 
Dělení materiálu plazmou je společně s laserem a kyslíkem možno označit jako metody 
tepelného dělení materiálu. Potřebná energie k řezání je dodávána různými tepelnými 
zdroji, kdy samotný úběr materiálu pracuje na principu lokálního tavení, spalování nebo 
vypařování materiálu. Samotné dělení materiálu plazmou bylo vyvinuto okolo roku 1950 a 
to hlavně k řezání materiálu, které nebylo možno řezat plamenem. Jednalo se především a 
vysokolegované oceli, hliník a jeho slitiny. Dnes je již řezání plazmou běžně dostupnou 
technologií, která má své pevné místo ve strojírenské výrobě. Díky neustálému vývoji se 
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1 PRINCIP ŘEZÁNÍ PLAZMOU 
 
Pojem plazma je označení pro 4. skupenství hmoty, skládající se z kladně a záporně 
nabitých částic, excitovaných a neutrálních atomů a molekul. Jelikož obsahuje volné 
částice, je elektricky vodivá a podléhá tedy účinkům elektrického a magnetického pole. 
Plazma se tvoří ohřevem plynu za vysoké teploty, nebo častěji působením silného 
elektrického pole, kdy dochází jen k částečné ionizaci [2].  
V praxi se pro dělení materiálů používá plazma výhradně ve stabilizované podobě. 
Stabilizací (také fokusaci neboli zaostření) se rozumí udržení paprsku plazmy v co 
nejmenším průměru, čímž proudící plazma získá znatelně vyšší tepelný a dynamický 
účinek. Stabilizace je nejčastěji realizována pomocí tvaru a výstupního průměru trysky a 
přídavným médiem. 
Princip řezání (obr. 1.1) je založen na tavení a částečném vypařování materiálu za 
extrémně vysokých teplot (až 20000 °C) [2]. Toho je dosaženo průchodem plazmového 
plynu elektrickým obloukem, hořícím mezi elektrodou (katoda) a řezaným materiálem 
(anoda), kde jsou molekuly plynu rozkládány za vysokého vývinu, přičemž vzniká tzv. 
plazmový oblouk. Natavený materiál je vyfukován z řezné spáry dynamickým účinkem 
plazmy, která dosahuje rychlosti až 2000 m.s-1 [2] při výstupu z hořáku. V podstatě se tedy 
jedná o přeměnu elektrické energie na tepelnou a samotný řezný proces je kombinací 
tepelného a kinetického účinku plazmatu. 
 
Obr. 1.1 Princip řezání plazmou [2] 
 
Pro řezání se nejčastěji používá zapojení s přeneseným (transferovaným) obloukem, 
méně často s nepřeneseným (netransferovaným) obloukem: 
 transferovaným oblouk – hoří mezi řezaným materiálem a elektrodou, lze 
jej tedy použít jen pro řezání elektricky vodivých materiálů. Tento způsob 
se označuje jako PAM (Plasma Arc Machining) a oproti netransferovanému 
oblouku poskytuje vyšší produktivitu, 
 netransferovaný oblouk – hoří uvnitř hořáku, konkrétně mezi elektrodou a 
tryskou, dochází zde tudíž k jejímu velkému tepelnému namáhání a 
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rychlejšímu opotřebení oproti předchozí metodě. Používá se zkratka PBM 
(Plasma Beam Machining). 
Samotný proces řezání nejčastěji postupně využívá obou způsobu hoření oblouku – nejprve 
je zapálen pomocný neboli pilotní (netransferovaný) a následně řezací (transferovaný) 
oblouk. 
Obecně se dělení materiálu plazmou vyznačuje vysokými řeznými rychlostmi dosahujícími 
až 12 m·min-1 a s tím související úzkou tepelně ovlivněnou oblastí. Z hlediska kvality řezu 
lze plazmu zařadit spíše do předvýrobní fáze strojírenského procesu, tedy k výrobě 
polotovarů. Je to dáno vyšší drsnosti řezné hrany a jejím typickým podkosením (2 - 4°) [3], 
způsobeným klesající kinetickou energií [3] v závislosti na tloušťce materiálu.  
Avšak moderní plazmové řezací stroje umožňují zvýšené usměrnění plazmového oblouku 
a poskytují tak možnost řezat výpalky v kvalitě bez nutnosti dalšího opracování. 
 
 
1.1. Fáze plazmového řezání 
Samotný start před tím, než je zapálen plazmový oblouk, lze rozdělit do několika fází: 
 první fáze (obr. 1.2) - je spuštěn přívod plynu do hořáků. Tato fáze se také nazývá 
jako „předfuk“ a slouží pouze ke stabilizaci proudícího plynu, 
 
Obr. 1.2 První fáze plazmového řezání [4] 
 druhá fáze (obr. 1.3) - je aktivován vysokofrekvenční obvod, což má za následek 
vytvoření elektrického (pilotního) oblouku hořícího mezi tryskou a elektrodou. 
Plyn procházející přes tento oblouk se ionizuje, stává se elektricky vodivým a 
vytváří vodivé prostředí mezi materiálem a hořákem. Pilotní oblouk je postupně 
vlivem proudícího plynu přenesen až na řezaný materiál a vytváří se samotný 
plazmový oblouk, 
 
Obr. 1.3 Druhá fáze plazmového řezání [4] 
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 třetí fáze (obr. 1.4) - jakmile je zaznamenán průchod proudu přes řezaný materiál, 
dochází k rozpojení vysokofrekvenčního obvodu a ionizace proudícího plynu je 
udržována pouze plazmovým obloukem, 
 
Obr. 1.4 Třetí fáze plazmového řezání [4] 
 
 čtvrtá fáze (obr. 1.5) - následně dochází k tavení řezaného materiálu, jeho 
vyfukování proudícím plynem a hořák se začíná pohybovat, 
 
Obr. 1.5 Čtvrtá fáze plazmového řezání [4] 
 
 pátá fáze - na konci řezného procesu, při zhasnutí plazmového oblouku, proudí 
ještě po určitou dobu plyn. Tato fáze se nazývá jako „dofuk“ a její úlohou je 
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1.2. Zdroje používané pro plazmové řezání 
Zdroj musí zajistit dostatečné napětí a stejnosměrný proud pro zapálení pomocného a následné 
udržení hlavního plazmového oblouku. Napětí se v nezatíženém stavu pohybuje mezi 240-400 V 
[2].  S výhodou se využívá zdrojů se strmou voltampérovou charakteristikou (obr. 1.6 vlevo) nebo 
charakteristikou s konstantním proudem (obr. 1.6 vpravo), kdy při změně řezací výšky (např. 
způsobenou nerovnosti materiálu) dochází jen k malé, resp. žádné změně řezacího proudu. Výška 
hořáku je totiž přímo úměrná napětí a jak je patrné z obr 3.1, při použití těchto charakteristik změna 
napětí (výšky hořáku) způsobí jen malou, respektive žádnou změnu proudu. 
 
 
Obr 1.6 Voltampérové charakteristiky zdroje [2] 
 
1.3. Materiály řezatelné plazmou 
Mezi hlavní výhody technologie řezání plazmou patří právě široký rozsah jakostí a tlouštěk 
materiálu, které lze řezat. Jedná se v podstatě o všechny elektricky vodivé materiály – 
např. konstrukční a legované oceli a slitiny hliníku. V závislosti na parametrech řezání 
(především proud a použitý plazmový plyn) lze řezat materiály v rozsahu tlouštěk 0,5 až 
180 mm [2]. Na obr. 1.7 je vidět oblast použití plazmy pro uhlíkové oceli, na obr. 1.8 
vysokolegované oceli a na obr 1.9 pro slitiny hliníku. Na obrázcích jsou také uvedeny 
některé další nekonvenční metody dělení materiálu. 
 
Obr. 1.7 Materiály řezatelné plazmou – uhlíkové oceli [3] 
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Obr. 1.8 Materiály řezatelné plazmou – vysokolegované oceli [3] 
 
 
Obr. 1.9 Materiály řezatelné plazmou – slitiny hliníku [3] 
 
Plazma v porovnání s ostatními uvedenými metodami zřetelně pokrývá největší oblast 
materiálů. Právě tyto vlastnosti hrají nejdůležitější roli při rozhodování o pořízení 
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1.4. Konstrukce plazmového hořáku 
Moderní plazmové hořáky se skládají z mnoha jednotlivých dílů – tzv. spotřební díly (obr. 
1.10), jejichž složení závisí na řezaném materiálu (jakost, tloušťka) a proudu použitém při 
procesu. Při nesprávném složení těchto dílů hrozí jejich rychlé opotřebení, případně může 
dojít i k jejich úplnému zničení. Informace o kombinaci a sestavení jednotlivých 
spotřebních dílů do celku jsou poskytovány jejich výrobci v přiložených tabulkách 
uživatelských manuálů. 
 
Obr. 1.10 Spotřební díly hořáku 
 
 Elektroda – patří k nejdůležitější části hořáku, protože zajišťuje průchod proudu 
k samotnému řezanému materiálu. Je vystavena vysokému tepelnému namáhání, a 
proto je vyrobena z dobře tepelně vodivých materiálů (měď, slitiny mědi nebo 
stříbra), které jsou z vnější strany intenzivně chlazeny. U plazmových zdrojů 
pracujících s proudem do 80-100 A se jako chlazení elektrod většinou používá 
vzduch nebo plazmový plyn, při vyšších proudech je chladícím médiem nejčastěji 
voda. V samotné špičce elektrody je nalisována emisivní vložka (obr. 1.11), 
vyrobena z materiálu s vysokou teplotou tavení (wolfram, hafnium), která zvyšuje 
životnost elektrody. K největšímu opotřebení elektrody dochází během zapálení 
resp. zhasnutí oblouku, kdy se materiál emisivní vložky prudce zahřívá na vysokou 
teplotu, resp. rychle chladne. Tento jev se nazývá vypalování špičky, 
 
Obr. 1.11 Emisivní vložka ve špičce elektrody [5] 
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 tryska – její hlavní funkcí je usměrnění plazmového oblouku do menšího průměru. 
Takto usměrněný oblouk má mnohem větší tepelnou energii než neusměrněný, což 
se promítne na kvalitě řezu a možnosti použití vyšší řezné rychlosti. Usměrnění je 
realizováno pomocí výstupního průměru trysky, který se během řezání postupně 
zvětšuje. Na obr. 1.12 vlevo je vidět nová tryska a vpravo stejný typ trysky po 
určité době používání. Stejně jako elektroda je vystavena velkému tepelnému 
zatížení, proto je taktéž intenzivně chlazena, 
 
Obr. 1.12 Tryska pro plazmové řezání 
 
 vířivý kroužek – vytváří rotující vířivý tok plazmového plynu okolo elektrody, 
čímž se dosahuje rovnoměrné distribuce energie potřebné k řezání. Rotace plynu 
rovněž způsobuje, že na jedné straně v celé tloušťce materiálu je řezná hrana 
kolmější než na straně druhé [6]. Společně se směrem řezání se této vlastnosti 
využívá ke zlepšení kvality řezu z hlediska kolmosti. Kroužek v procesu řezání 
neodolává takovému tepelnému zatížení jako elektroda a tryska, proto je jeho 
životnost mnohem vyšší, uvádí se 10 až 15 násobná [7] ve srovnání s tryskou a 
elektrodou. Na obr. 1.13 je názorně zobrazena funkce vířivého kroužku a uvedeno 
porovnání řezu bez vířivého kroužku a s ním, 
 
Obr. 1.13 Funkce vířivého kroužku [6] 
Víření plynu má také svou druhotnou funkci - chlazení - neionizované atomy plynu 
jsou chladnější a těžší, vlivem čehož se dostávají na vnější stranu plazmového 
oblouku a vytváří kolem něj ochrannou vrstvu a zároveň chladí trysku [6], 
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 krytka – hlavní úlohou je ochrana ostatních dílů hořáků proti zpětnému rozstřiku 
nataveného materiálu, který vzniká během procesu řezání. Nejproblematičtější 
z hlediska ochrany dílů je samotný start (tzv. propich), kdy natavený materiál stříká 
směrem nahoru proti hořáku (obr. 1.14 vlevo), a to až do doby než je proříznut 
v celé tloušťce (obr. 1.14 vpravo). 
 
 
Obr. 1.14 Propich materiálu 
 
 
1.5. Plyny používané pro řezání 
Použití správného plynu má zásadní vliv na kvalitu řezu a ekonomiku řezného procesu. 
Volba je závislá především na jakosti a tloušťce řezaného materiálu. Použitý plyn se 
promítne rovněž na řezné rychlosti. Z hlediska funkce lze používané plyny rozdělit na tyto 
skupiny: 
 plazmové plyny – všechny plyny a směsi plynů schopné tvořit plazmu, realizují 
samotný řezný proces. Řadí se zde vzduch, kyslík, argon, vodík a dusík, 
 fokusační plyny – chladí hořák, ale jejich hlavní funkcí je usměrnění plazmového 
paprsku do menšího průměru, čímž se dosáhne větší tepelné energie. Patří zde např. 
argon, vodík, dusík a jejich směsi, 
 zápalné plyny – usnadňují zapálení plazmového oblouku a tím zvyšují životnost 
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Mezi nejpoužívanější plyny při plazmovém řezání patří:  
 argon – je to snadno ionizovatelný plyn a díky své vysoké atomové hmotnosti 
(39,95 u) [2] zajišťuje dobrý odvod nataveného materiálu z řezu. Ovšem pro svojí 
nízkou tepelnou vodivost není ideální plazmový plyn – umožňuje použití pouze 
nízkých řezných rychlostí a špatnou kvalitu řezu, proto se používá ve směsích 
s ostatními plyny nebo samotný jako plyn zápalný, 
 kyslík – typický pro řezání konstrukčních a nízkolegovaných ocelí, kdy se dosahuje 
dobré kvality řezu. Vlivem exotermické reakce mezi kyslíkem a železem 
v nataveném materiálu dochází k dalšímu uvolnění energie, což snižuje viskozitu 
taveniny a usnadňuje její odvod z řezné spáry[8]. Při použití kyslíku se dosahuje 
menšího úhlu podkosení a lze použít větší řezné rychlosti, což se projeví na užší 
tepelně ovlivněné oblasti, 
 vodík – v porovnání s argonem se vyznačuje velmi nízkou atomovou hmotností    
(1 u) [2] a extrémně vysokou tepelnou vodivostí, což způsobuje lepší natavení 
materiálu a zlepšuje jeho tekutost. Jako samostatný plazmový plyn není vhodný, ale 
používá se ve směsích, 
 dusík – svými fyzikálními vlastnostmi se řadí mezi argon a vodík, lze jej proto 
použít jako samostatný plazmový plyn, neposkytuje však dobrou kvalitu řezu – jen 
stěží lze dosáhnout kolmé řezné hrany. Absorpce atomů dusíku do řezaného 
materiálu má nepříznivý dopad na svařitelnost konstrukčních ocelí, kdy způsobuje 
porózitu svaru [8]. Dusík se používá pro řezání korozivzdorných ocelí a hliníku,  
 směs argon-vodík H35 – poskytuje vysokou kinetickou energii (atomová hmotnost 
argonu) a dobrou tepelnou vodivost (vodík). Přidání jen několika procent vodíku do 
argonu vede k výraznému zvýšení řezné rychlosti a zlepšení kvality řezu. Této 
směsi se používá k řezání vysokolegovaných oceli a hliníku do tloušťky 150 mm 
[1], 
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1.6. Způsoby řezání plazmou 
Pro řezání existuje několik základních metod, které jsou neustále zdokonalovány 
s rostoucími požadavky na kvalitu řezu, rozsah řezaných tloušťek a produktivitu. Jedná se 
o konvenční řezání, řezání s přídavným médiem a přídavným vstřikováním vody a 
v posledních letech především technologie se zvýšeným usměrněním plazmového oblouku: 
 konvenční řezání (obr. 1.15) – konstrukce hořáku 
je poměrně jednoduchá, používá se zde pouze 
jeden plyn (plazmový) a chladící médium (voda 
nebo vzduch). Zásadní vliv na řezání tak má pouze 
výstupní průměr trysky, což způsobuje horší 
kvalitu řezu – podkosení řezné hrany. Tato metoda 
se používá k řezání materiálu do tloušťky až      




 řezání s přídavným médiem (obr. 1.16) – jako přídavné médium se používá plyn 
nebo voda, která je přiváděná okolo plazmového oblouku: 
o plyn – vedle průměru trysky se také podílí na usměrnění plazmového 
oblouku, čímž se dosáhne možností použití vyšších řezných rychlostí a 
především zlepšení kvality řezu. Druhotnou funkcí plynu je také vytváření 
ochranné atmosféry okolo místa řezu, chránící ho od okolní atmosféry. Do 
procesu řezání je přiváděn špičkou trysky až po ionizaci plazmového plynu. 
[6]. Tloušťky řezaných materiálu se v tomto případě pohybují až do          
75 mm [2], 
o voda – má pouze ochrannou funkci a redukční vlastnost vodíku způsobuje 
lesklý řez, proto se této metody s výhodou využívá při řezání 
vysokolegovaných ocelí a hliníku do tloušťky 50 mm [2], 
 
Obr. 1.16 Řezání s přídavným médiem 
 
Obr. 1.15 Konvenční řezání 
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 řezání se vstřikováním vody (obr. 1.17) – voda je přiváděna radiálně okolo 
plazmového oblouku, kdy směr víření je totožný se směrem víření plazmového 
plynu [6]. Plazmový oblouk je usměrněn do 
menšího průměru a voda mimo jiné také 
chladí řezaný materiál a hořák, což se projeví 
na zvýšení životnosti jeho spotřebních dílů, 
 HyDefinition plazma – jedná se o jednu 
z metod řezání se zvýšeným usměrněním 
plazmového oblouku, která byla vyvinuta 
společností Hypertherm. Pomocí speciální 
vířivé trysky HyFlow (obr. 1.18) je dosaženo 
ještě lepšího usměrnění plazmového oblouku, 
což má za následek zvětšení jeho energie a 
dosahuje se tak přesnějšího a výkonnějšího 
řezání. Úzká řezná spára umožňuje řezání 
součástí s drobnými detaily a snižuje odpad materiálu. Tato technologie je při 
menších nákladech v přímé konkurenci s laserovým řezáním. 
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1.7. Automatizace procesu 
Proces plazmového řezání je poměrně snadno automatizován, neboť u běžného řezání se 
jedná pouze o řízení pohybu hořáku v osách x, y a kontroly výšky hořáku v ose z. Pohyb 
v ose x je zabezpečen pohybem tuhého rámu stroje po kolejích pevně ukotvených 
v podlaze. Samotný hořák, umístěn na suportu, se pohybuje po rámu a realizuje tak pohyb 
v ose y.  
Většina strojů také umožňuje automatické najetí hořáku na požadovanou počáteční výšku, 
tzv. propichovací výšku a následné udržení konstantní řezné výšky. Toho je dosaženo 
kontrolou napětí plazmového oblouku, které je přímo úměrné právě výšce hořáku. Změna 
napětí oblouku je zaznamenána řídící jednotkou a následně dochází k regulaci výšky 
hořáku. 
Pro zvýšení produktivity řezání je možno osadit rám několika hořáky. V tomhle případě je 
však nutno brát zřetel na fakt, že každý hořák musí vykonávat pohyb po stejné trajektorii, 
jinak řečeno tři hořáky umístěny vedle sebe řežou tři shodně orientované součásti.  
CNC program pro výrobu součástí je možno vytvořit buď přímo na řídicím systému 
pálicího stroje – tzv. standardní tvary, nebo externě na počítači v CAD/CAM systému. 
Jako příklad softwaru pro přípravu CNC programů je možno jmenovat systém 
WRYKRYS, který umožňuje rychlou a snadnou přípravu pálicího plánu. Program 
obsahuje integrovaný jednoduchý 2D CAD systém pro vytvoření výkresu nebo umožňuje 
import modelů součástí z jiných CAD softwaru ve formátu *.dxf. Následným vhodným 
rozmístěním výpalků na plech se zajistí jeho optimální využití a minimální odpad. Editací 
nájezdů, přejezdů a výjezdů hořáku se minimalizuje potřebný strojní čas. 
 
1.8. Parametry plazmového řezání 
Samotnému procesu řezání předchází sestavení hořáku a nastavení jeho parametrů. 
Doporučené hodnoty jsou poskytovány výrobci plazmových zdrojů a liší se v závislosti na 
jakosti a tloušťce řezaného materiálu. Jejich správné nastavení má zásadní vliv na kvalitu a 
produktivitu řezání a v neposlední řadě na životnost spotřebních dílů. Přehled některých 
parametrů je uveden níže: 
 sestavení hořáku – typ elektrody, trysky, vířivého kroužku a k nim odpovídající 
krytky je závislý především na jakosti a tloušťce materiálu, použitém plazmovém a 
ochranném plynu a řezacím proudu. Nesprávná kombinace vyústí ve špatné 
proudění plynu hořákem, v důsledku čehož může dojít k znemožnění zapálení 
plazmového oblouku nebo jeho následného špatného usměrnění – tyto skutečnosti 
se promítnou na kvalitě řezu a snížené životnosti spotřebních dílů;  
 volba plazmového a ochranného plynu – pro dosažení dobré kvality řezu a 
dlouhé životnosti spotřebních dílů je zásadní vysoká čistota plazmového plynu. Pro 
dusík se uvádí jako nejnižší doporučená čistota 99,995% a pro kyslík 99,5% [6]. 
Plazmové plyny byly podrobněji popsány v kapitole 1.6;  
 kompenzace řezné spáry – výsledná šířka řezné spáry odpovídá průměru 
plazmového oblouku. Tento průměr je potřeba řídicím systémem kompenzovat tak, 
aby výsledný rozměr tvaru odpovídal rozměru požadovanému. Pohybem středu 
hořáku přesně po obrysu řezané součástí by tato součást byla menší právě o 
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polovinu tohoto průměru. Nastavením kompenzace se hořák pohybuje v určité 
vzdálenosti od součásti, aby se zachoval její požadovaný rozměr. Grafické 
znázornění je uvedeno na obr. 1.19; 
 
Obr. 1.19 Kompenzace řezné spáry 
 Na šířku řezné spáry mají zásadní vliv: 
 řezná rychlost, 
 řezací proud, 
 výška hořáku, respektive trysky nad materiálem, 
 řezná rychlost – má vliv na jakost povrchu, šířku řezné spáry a velikost tepelně 
ovlivněné oblasti.   
Optimální řeznou rychlost lze rozpoznat dle typického tvaru řezné rýhy (obr. 1.20 
vlevo), který se podobá obrácenému písmenu S. Tabulková hodnota řezné rychlosti 
se uvádí co nejvyšší s ohledem na produktivitu, v praxi se proto běžně snižuje 
přibližně o 20% pro dosažení lepší kvality řezu. 
Při nižších řezných rychlostech se zpravidla dosahuje lepší kvality řezné hrany, ale 
do místa řezu je vneseno více tepla, což má za následek natavení více materiálu a 
zvětšení tepelně ovlivněné oblasti. Důsledkem je negativní ovlivnění rozměru 
součásti, kdy dochází k jejímu zmenšení. Nízkou řeznou rychlost lze poznat podle 
tvaru a směru řezné rýhy, která má zaoblený tvar obráceného písmene C (obr. 1.20 
uprostřed). 
Naopak při vysoké řezné rychlosti se materiál nestíhá tavit – na řezné hraně je 
patrná větší drsnost povrchu a v extrémních případech není materiál proříznut 
v celé tloušťce. V tomto případě se plazmový oblouk zpožďuje a s tím 
koresponduje tvar řezné rýhy uvedený na obr. 1.20 vpravo.  
 
Obr. 1.20 Tvary řezné rýhy v závislosti na řezné rychlosti 
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 řezací proud – při konstantní řezné rychlosti dochází při snižování řezacího 
proudu ke zlepšení kvality řezu a zmenšení šířky řezné spáry [6]. Velikost proudu 
se odvíjí především od tloušťky řezaného materiálu – obecně platí, že pro větší 
tloušťky se používá vyšší proud; 
 výška hořáku – k dosažení dobré kvality a kolmosti řezné hrany je potřeba 
udržovat hořák v určité vzdálenosti od obrobku. Plazmový oblouk ve své podstatě 
není rovnoběžný svazek částic, ale je zde určité zakřivení (viz. obr. 1.21). 
Správným nastavením výšky se docílí toho, že samotné řezání je realizováno 
prostřední části plazmového oblouku, která je téměř lineární. 
Výška hořáku je hlídána přes měření napětí na oblouku, které je přímo úměrné 
výšce. Velikost napětí se měří od konce elektrody až ke spodní hraně řezaného 
materiálu. S rostoucím opotřebením spotřebních dílů (vypalování elektrody) je 
třeba toto napětí průběžně seřizovat.  
Propichovací výška hořáku se z důvodu zpětného rozstřiku materiálu (obr. 1.14) 
volí větší než výška během řezání, běžně 1,5 – 2 krát větší [7]. Natavený materiál 
tryskající proti hořáku může vodivě spojit trysku s materiálem a tryska tak zůstává 
součástí elektrického obvodu a vzniká tzv. dvojitý oblouk - jeden oblouk hoří mezi 
elektrodou a tryskou, druhý mezi tryskou a obrobkem. V tomto případě jsou tryska 
a také elektroda (oblouk nehoří skrze emisivní vložku) vystaveny velkému zatížení 
a dochází k jejich rychlému opotřebení. 
Kromě výšky hořáku by se také měla provádět kontrola jeho kolmosti k řezanému 
materiálu, aby nedocházelo k nežádoucímu podkosení řezu. 
 
Obr. 1.21 Vliv výšky hořáku na podkosení hrany [10] 
 
 směr řezání – nastavuje se při tvorbě CNC programu (většinou automaticky). 
Dobrá strana výpalku je na pravé straně vzhledem k hořáku pohybujícímu se 
dopředu. Je to dáno směrem víření plynu přes vířivý kroužek, kdy se dosahuje 
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 tlak plynu – plyn proudící pod menším tlakem se hůře usměrňuje, plazmový 
oblouk má tedy na výstupu z trysky větší průměr a důsledkem toho disponuje 
menší tepelnou energií. Řezaný materiál se hůře natavuje a je špatně odváděn 
z místa řezu.  
Nízký průtok plynu může také ovlivnit začátek samotného řezného procesu. Pilotní 
oblouk hoří mezi tryskou a elektrodou po delší dobu, než je přenesen až na řezaný 
materiál a může tak způsobit zničení trysky jen během několik málo startů [7], 
 zpoždění při propichu – při startu řezného procesu trvá určitou dobu, než je 
materiál proříznut v celé své tloušťce, z tohoto důvodu se nastavuje tzv. zpoždění 
při propichu – po tuto dobu se hořák pohybuje jen velmi pomalu nebo vůbec, 
 nájezdy a výjezdy z řezu – nájezdy se volí mimo obrys výpalku, a to ze dvou 
důvodů: díra vypálená při propichu má větší průměr než je šířka řezné spáry (zášleh 
ve výpalku) a během nájezdu se hořák sníží z propichovací výšky na výšku řezací. 
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2 STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGICKÉ A KAPACITNÍ MOŽNOSTI 
FIRMY  
 
Výrobcem plazmové naklápěcí hlavy je společnost Pierce Control Automation spol. s.r.o. 
(dále jen PCA), která byla založena v Australském Sydney roku 1983 a dnešním dnem má 
obchodní zastoupení na pěti světových kontinentech.  
Zabývá se výrobou a servisem CNC strojů pro plazmové řezaní, řezání kyslíkem a také 
vodním paprskem. PCA má své vlastní vývojové oddělení, které se věnuje vývoji 
elektroniky, řídicích systémů ale i mechanických částí řezacích strojů. Na základě 
poptávky zákazníků tak vznikl jeden z důležitých projektů, a to řešení řezání plazmovým 
obloukem pod úhlem. 
Jako příklad společnosti, kde by se mohla uplatnit technologie úhlového řezání, lze zmínit 
společnost Mudra CZ s.r.o., která byla založena před 12 lety a původně se specializovala 
na tvarové dělení materiálu plamenem. S ohledem na rostoucí požadavky na řezání 
vysokolegovaných plechů a hliníků dále přibyly technologie řezání vodním paprskem a 
plazmou. 
Řezání plamenem je realizováno na stroji firmy PCA MAXI 5000 se třemi autogenními 
hořáky HARRIS. Rozměry pracovního stolu 5000 x 12000 mm umožňují dělení tabulí 
plechů velkých formátů. Tento stroj se používá především k řezání uhlíkové oceli 
s tloušťkou běžně se pohybující až do 300 mm. 
Největší část výroby zajišťuje plazmový řezací stroj PCA RUR 2500 s pracovní plochou 
stolu 2000 x 6000 mm. Osazen je hořákem a zdrojem společnosti Hypertherm HPR 260 
XD, tedy tzv. HyPerformance plazmou která poskytuje vysokou kvalitu řezu. Tloušťky 
řezaných materiálu jsou: 
 uhlíková ocel – do 70 mm, 
 nerezová a vysokolegovaná ocel – do 60 mm, 
 hliník a jeho slitiny – do 20 mm. 
Při vysokých požadavcích na přesnost a kvalitu řezu se dělení realizuje na stroji PCA 
Piranha. Jedná se o technologii dělení materiálu vodním a hydroabrazivním paprskem 
s použitím speciálního vysokotlakého čerpadla INGERSOL-RAND, které poskytuje 
pracovní tlak vody v rozmezí 800 – 3800 bar. Tato technologie se rovněž používá např. pro 
dělení slitin titanu, mědi, niklu, plastů, izolačních materiálů a materiálů, kde je tepelné 
ovlivnění řezu nežádoucí. 
V poslední době se stále častěji objevuje požadavek na dodávku výpalků včetně sražení 
hran. Společnost v současné době nedisponuje touto technologií, součásti jsou tak 
vyřezány pouze s kolmou hranou a dále posílány do kooperace. Rostou zde tak náklady na 
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3 TECHNOLOGICKÉ MOŽNOSTI NAKLÁPĚCÍ HLAVY PŘI 
ŘEZÁNÍ PLAZMOU 
 
3.1. Technické řešení 
Oproti klasickému plazmovému CNC stroji, který vykonává pohyb ve třech osách – řízené 
osy x, y a napěťové hlídání výšky v ose z, hlava pro úhlové řezání (obr. 3.1) zajišťuje 
kontrolovaný pohyb hořáku v dalších dvou osách, a v důsledku nutností kompenzací při 
naklopení je zde také řízen pohyb v ose z. Samotné naklápění je zajištěno rotaci hlavy resp. 
plazmového hořáku, v ose u a v:   
 
Obr. 3.1 Naklápěcí hlava pro plazmové řezání [11] 
 
 naklápění v ose u (obr. 3.2) - je řešeno otáčením hřídele (poz. 1), jehož osa se 
protíná s osou hořáku (poz. 2) v místě řezu – tedy v místě, kde plazmový oblouk 
vniká do materiálu. Tato skutečnost je důležitá, neboť při naklopení hlavy se místo 
řezu neposune a není zde nutnost složitých kompenzačních výpočtů. Hřídel je 
oproti materiálu nakloněn o 15°,  
 naklápění v ose v (obr. 3.3) -  je realizováno pojezdem hořáku v objímce (poz. 3) 
po kolejích (poz. 4), upevněných přes ramena (poz. 5) na hřídeli. Koleje mají tvar 
kruhové výseče a pohyb hořáku po nich je zajištěn pomocí servomotoru, ozubeného 
kola, ložiskových kladek a hřebenu. Poloměr kolejí je navržen tak, aby pomyslný 
střed byl přesně v místě řezu, a při naklopení hořáku nezmění polohu. 
Hořák se v podstatě pohybuje po kulové ploše a bod, kde osa hořáku protíná materiál, je 
v průběhu naklápění konstantní. Není zde tak potřeba složitých kompenzačních výpočtů 
v rovině xy. Součtem pohybů hořáku ve všech pěti osách je umožněno řezat tvarové 
výpalky se sraženou hranou. Při tomto technickém řešení je možno řezat úkosy v                  
rozmezí -50° až 50°. 
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Obr. 3.2 – Naklápění v ose U [11] 
 
 
Obr. 3.3 Naklápění v ose V [11] 
Kalibrace úhlů je prováděna pomocí softwaru řídicího systému bez nutnosti zásahu 
obsluhy. Hořák je naklopen do krajní pozice současnou rotací kolem os u a v o známých 
úhlech naklopení (50° a 50°) a poté je dopočítána jeho nulová pozice (0°,0°), kdy jeho osa 
směřuje kolmo k materiálu. 
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3.2. Zásady pro řezání pod úhlem 
Řezání pod úhlem se od klasického kolmého řezání liší v několika ohledech, které jsou 
popsány níže. 
3.2.1. Značení úkosu 
V závislosti na směru se rozlišuje pozitivní a negativní úkos a obecně se uznává značení 
dle obr. 3.4. Pozitivním úkosem (znaménko +) se rozumí úkos s ostrou hranou na spodní 




Obr. 3.4 Značení úkosu 
Při řezání negativního úkosu dochází ke zřetelnému natavení ostré hrany na horní straně. 
Při pozitivním úkosu zůstává ostrá hrana ostrou, ale hotový výpalek zůstává zaklíněn 
v okolním materiálu, který vlastně tvoří odpad. Jeho vyjmutí je tedy obtížné, nebo možné 
až po odstranění skeletu plechu. 
 
3.2.2. Spotřební díly 
Jsou uzpůsobeny pro řezání pod úhlem tak, aby se při naklopení hořáku zachovala délka 
plazmového oblouku, resp. vzdálenost trysky od řezaného materiálu. Jedná se především o 
úpravu tvaru trysky a krytky hořáku.  
 
3.2.3. Propich materiálu 
Provádí se zásadně v kolmé pozici hořáku. Až poté se během nájezdu do řezaného tvaru 
naklopí o požadovaný úhel. Je to z toho důvodu, že při naklopení hořáku se zvětšuje 
tloušťka materiálu, kterou musí plazmový oblouk prořezat, čímž se ztěžuje jeho propich. 
 
3.2.4. Řezná rychlost 
Změna úhlu hořáku znamená změnu řezné tloušťky materiálu. Při zachování konstantních 
parametrů řezání (řezný proud, tlak plynů) je potřeba tuto změnu kompenzovat regulací 
řezné rychlosti. Při větším naklopení hořáku vzhledem k jeho ose se tloušťka zvětšuje, 
řeznou rychlost je proto nutno snížit. 
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3.2.5. Pořadí průchodu hořáku 
U víceprůchodových řezů (řezná hrana obsahuje více sražení) má jejich pořadí velký vliv 
na kvalitu výsledného řezu. Doporučuje se volit pořadí tak, aby plazmový oblouk řezal na 
straně výpalku vždy do plného materiálu a tedy neprocházel řeznou spárou vyrobenou 
předchozím průchodem hořáku. Obecně je tedy třeba začít výrobou spodní hrany a 
pokračovat směrem do výpalku. Na obr. 3.5 je zobrazeno pořadí průchodu hořáku při 
výrobě sražení na tři průchody, zelenou barvou je zvýrazněn tvar hotové hrany výpalku. 
 
 
Obr. 3.5 Pořadí průchodů plazmového hořáku 
 
3.2.6. Napojení v rozích 
V místě napojení dvou přilehlých řezných hran se musí hořák naklopit do nové pozice. 
Tento problém se řeší pomocí tzv. metody mašlí, kdy hořák přejede dál do plechu, 
pohybem po oblouku se vrátí zpět a řeže další hranu. Během této mašle se hořák postupně 
naklopí do nové pozice. Příklad použití metody mašlí je na obr. 3.6.  
Tato metoda se používá rovněž při klasickém kolmém řezání při napojování hran 
svírajících ostrý úhel. Výroba ostrých rohů je 
totiž při plazmovém řezání problematická – při 
průjezdu hořáku se do něj dostává více tepla a 










Obr. 3.6 Metoda mašlí 
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3.1.1 Kompenzace 
V neposlední řadě je nutno zmínit kompenzace při naklopení hořáku. Jak již bylo řečeno 
dříve, při tomto technickém řešení se v podstatě hořák pohybuje po kulové ploše, jejíž 
střed (na obr. 3.7 označen červeným bodem) se nachází v místě vnikání plazmového 
oblouku do materiálu.  
 
Obr. 3.7 Naklopení hořáku [12] 
Jediným problémem tak zůstává změna průměru plazmového oblouku v horizontálním 
směru. Jeho změna je naznačena na obr. 3.8 a plazmový oblouk je zde pro jednoduchost 
uvažován jako rovnoběžný proud částic. Změna této kompenzace je dopočítávána řídícím 
programem. 
 
Obr. 3.8 Kompenzace při naklopení hořáku 
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3.3. Alternativní technologie výroby sražení hrany 
Zvolená technologie sražení hrany by měla poskytnout přijatelnou kvalitu v  požadovaných 
ekonomických mezích. Obecně lze říci, že pro výrobu sražení se dnes používají dvě 
základní skupiny metod – konvenční metody pracující na mechanickém úběru materiálu 
nebo některá z nekonvečních metody obrábění, kam se řadí právě plazmové řezání. Volba 
konkrétního způsobu závisí především na tvaru sražení, požadovaných rozměrech, 
možnosti použití dané technologie, která souvisí s použitým materiálem obrobku. Mezi 
metody výroby sražení mechanickým způsobem lze zařadit: 
 frézování (obr. 3.9) – v závislosti na uspořádání 
stroje lze sražení vyrábět několika způsoby: čelní 
frézou, stopkovou frézou nebo nejčastěji speciální 
frézou pro sražení hran. Tyto frézy se klasicky 
vyrábí pro sražení 15, 30, 45 a 60° a použití bývá 
omezeno do určité velikosti sražené hrany. Na 
frézkách umožňujících naklonění vřetena je možno 
vyrábět sražení v rozsahu 0 - 90° a není zde třeba 
použít speciální nástroje. Mezi výhody frézování 
patří možnost výroby komplikovaných tvarových 
sražení při použití tvarové frézy. 
Mezi hlavní nevýhody patří nutnost upínání 
každého dalšího obrobku na frézku a najetí do 
nulového bodu. Jestliže nejsou požity speciální 
přípravky pro upínání, je tento proces značně 
časově náročný, 
 přenosné ruční přístroje (obr. 3.10) – 
jedná se v podstatě o malé přenosné 
frézky, kdy manipulaci a posuvový 
dopředný pohyb vykonává obsluha. 
Uplatnění nachází především ve 
společnostech zabývajících se tvarovým 
dělením materiálu a svařováním hlavně 
pro svou snadnou a rychlou obsluhu.  
Mezi výhody patří snadné nastavení úhlu 
a rozměrů sražení. Tyto přístroje ovšem 
vyžadují určitý prostor pro manipulaci, 
proto může být problematická výroba 
sražení na menších obrobcích. Používají 
se většinou pro výrobu sražení na 




Obr. 3.9 Frézování sražení 
hrany [13] 
Obr. 3.10 Ruční přístroj pro sražení     
hrany [14]  
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Další možností je použití některé z nekonvenčních metod dělení materiálu, kdy je příslušný 
CNC stroj vybaven zařízením pro úhlové řezání: 
 autogenní řezání – řezání plamenem pracuje na principu ohřívání a následného 
spalování materiálu. Použití je omezeno jen na materiály, jejichž teplota hoření je 
menší než teplota tavení – řežou se především konstrukční oceli. Své uplatnění 
nachází zejména při řezání velkých tloušťek materiálů, 
 řezání laserem - princip řezání laserem je založený na působení intenzivního 
fokusovaného svazku světla na povrch materiálu, přičemž dochází k jeho tavení. 
Dalším působením laseru se natavená oblast zvětšuje a částice materiálu ohřáté na 
teplotu tavení se vypařují za vzniku vysokých tlaků pár. Tavenina je důsledkem 
toho vytlačována ze vznikající řezné páry [1], 
 řezání vodním paprskem (obr. 3.11) – podstatou této technologie je postupné 
obrušování materiálu vodním paprskem, popřípadě vodním paprskem s přidaným 
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4 POTENCIÁLNÍ SOUČÁSTKOVÁ ZÁKLADNA 
 
Značnou část strojírenské výroby tepelného dělení materiálu tvoří součásti určené 
k následnému svařování. Svařování výpalků z plechů menších tlouštěk (přibližně do        
10 mm) v závislosti na zvolené metodě lze provádět i bez úpravy hrany. U větších tlouštěk 
je tato úprava vyžadována k zajištění kvalitního svaru bez defektu, a to z několika důvodů: 
 zajištění provaření materiálu v celé tloušťce, 
 lepší viditelnost a přístupnost k místu svaru, 
 vytvoření vaničky pro svarový kov [16]. 
Možnost výroby sražení hrany přímo při řezání výpalku se pozitivně promítne na 
produktivitě a ekonomice výroby. Výpalky po vyjmutí ze skeletu plechu ze stolu jsou 
téměř okamžitě připraveny ke svařování, odpadá zde tedy manipulace s nimi - přesun na 
další pracoviště pro přípravu hrany ke svařování, nebo jejich odeslání do kooperace. 
Volba tvaru, úhlu a rozměrů sražení je závislá na metodě svařování a tloušťce svařovaného 
materiálu. Některé tvary vyrobitelné úhlovým řezáním jsou uvedeny na obr. 4.1: 
 
Obr. 4.1 Typy sražení hran 
Jako další využití úhlového plazmového řezání je možno zmínit přípravu polotovarů 
určených k dalšímu opracování. Polotovar je definován jako výchozí surovina pro výrobu 
dané součásti, kdy nejdůležitějším hlediskem je ekonomika. Polotovar se proto má co 
nejvíce svým tvarem a rozměry blížit hotové součásti. Podmínky pro volbu polotovaru 
potom jsou: 
 optimální přídavky na obrábění, 
 minimální spotřeba materiálu, 
 minimální vynaložená práce na výrobu. 
Při výrobě polotovaru se především zohledňují celkové náklady, které závisí na: 
 stupni využití materiálu polotovaru, 
 velikosti nákladu na zhotovení polotovaru, 
 výši nákladů vynaložených na obrábění polotovaru [17].  
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Plazmovým řezáním lze vyrobit tvarově složité součásti v rovině xy a tvar hrany definovat 
naklopením hořáku. Nepředpokládá se zde a ani není možná výroba složitých tvarů hrany, 
avšak lze se zde do jisté míry přiblížit požadovanému tvaru a tak snížit objem materiálu, 
který je nutno následně odebrat. Využití plazmového řezání pro výrobu polotovarů splňuje 
z výše zmíněných podmínek především minimální vynaloženou práci na výrobu a s tím 
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5 NÁVRH TECHNOLOGIE NA VZOROVOU SOUČÁST 
 
Praktická část obsahuje návrh vzorové součásti, návrh technologie výroby a vyhodnocení 
parametrů přesnosti, kdy je pozornost věnována především výroby sražené hrany řezané 
naklápěcí hlavou pod úhlem. 
5.1. Návrh součásti 
Jako vzorová součást byl vybrán výpalek, který byl ve společnosti Mudra CZ s.r.o. 
vyráběn již dříve. Jeho výkres s nejdůležitějšími údaji z popisového pole je uveden na obr. 
5.1.
 
Obr. 5.1 Vyráběná součást 
 materiál součásti – na výkrese uveden 11 523.1 – jedná se tedy o konstrukční 
uhlíkovou ocel se zaručenou svařitelností, určenou na mostní a jiné svařované 
konstrukce, ohýbané profily a součástí strojů.  
Fyzikální vlastnosti: Rm = 441 – 667 MPa, Re = 284 – 490 Mpa,                    
tvrdost 274 Hb [18], 
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 požadavky na přesnost – na výkrese není předepsána žádná tolerance, všechny 
rozměry se tedy řídí nepředepsanými tolerancemi dle ISO 2765-mK.  
Struktura povrchu je předepsána Ra 25. Rozhodně se tedy nejedná o přesnou 
součást, ale lze předpokládat, že příslušné funkční rozměry a tolerance budou 
zajištěny až následným obráběním celého svařence. 
 
5.2. Návrh postupu výroby 
Součást svým tvarem představuje typický příklad pro výrobu jednou z nekonvenčních 
metod dělení, pro tento případ bude uvažováno plazmové řezání. Na první pohled se zde 
nabízí dva postupy výroby. První je řezání výpalku naklápěcí hlavou, kdy bude součást 
vyrobena během jedné operace. Další možností je klasický kolmý řez a následná výroba 
sražení hrany, např. frézováním. Právě tento postup byl zvolen při dřívější výrobě ve firmě, 
kdy byl výpalek poslán do kooperace k výrobě sražení.  
 
5.3. Varianta A 
Tato kapitola je zaměřena na výrobu součásti během jedné operace pomocí plazmového 
řezání pod úhlem. 
5.3.1. Podmínky řezání 
Řezání bylo provedeno za konstantních řezných podmínek. Řeznou rychlost bylo třeba 
regulovat dle aktuální tloušťky materiálu, která se při naklopení hořáku změnila – při 
kolmém řezu byla tloušťka 16mm a při naklopení hořáku o 45° se zvětšila na 22,6 mm.  
Byly použity spotřební díly společnosti Hypertherm určené k úhlovému řezání pro 
plazmový zdroj HPR260XD. Na obr. 5.2 je vidět složení hořáku a identifikační čísla 
jednotlivých dílů určených pro řezání uhlíkové oceli proudem 130 A za použití vzduchu 
jako plazmového plynu a kyslíku jako ochranného. V tabulce 5.1 je uveden přehled 
nastavení parametrů řezání. 
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Tab. 5.1 Parametry řezání 
Výběr plynů 
Plazmový plyn Vzduch 
Ochranný plyn O2 
Nastavení předfuku 
Plazmový plyn 15 l·min-1 
Ochranný plyn 23 l·min-1 
Nastavení pracovního průtoku 
Plazmový plyn 84 l·min-1 






  16 mm 
  22,6 mm 
Výška hořáku    4,9 mm / 138 V 
Řezná rychlost 
Pro tloušťku 16mm 1200 mm·min-1 
Pro tloušťku 22,6mm 640 mm·min-1 
Propichovací výška   7,6 mm 
Délka propichovacího zpoždění 
Pro tloušťku 16mm 0,7 s 
Pro tloušťku 22,6mm 1 s 
 
Řezání bylo provedeno na stroji společnosti PCA RUM 2500 osazeným naklápěcí hlavou. 
Stroj je vybaven plazmovým systémem Hypertherm HPR260XD. Některé technické 
specifikace zdroje jsou uvedeny v tabulce 5.2. 
 
Tab. 5.2 Technické specifikace zdroje [20] 
Maximální řezatelná tloušťka 
Uhlíková ocel 64 mm 
Nerezová ocel 50 mm 
Hliník 50 mm 
Podkosení řezné hrany Dle ISO 9013 Tol. Třída 2-4 
Řezací proud   30-260A  
Plazmové plyny 
  
O2, Ar, H35, N2, F5, 
vzduch 
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5.2.2 Postup výroby 
Nejprve byl výkres součásti importován do CAD/CAM softwaru WrykRys. Zde bylo nutno 
ke klasickému obrysu součásti dokreslit dráhy řezu, které byly řezány pod úhlem. Těmto 
dráhám byly následně přiřazeny příkazy pro požadované naklopení hořáku, změnu řezné 
rychlosti a bylo určeno pořadí řezu. Následně byl vytvořen CNC program. 
Na obr. 5.3 je vidět výstup ze simulace pálení. Černou barvou jsou znázorněny přejezdy 
hořáku rychloposuvem, fialovou pak dráhy řezání a jsou zde také očíslovány pořadí 
propichů materiálu. Nejprve se řežou vnitřní otvory, následně se vyrobí sražená hrana a až 
nakonec obrys celé součásti.  
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Na obr. 5.4 lze pozorovat hranu řezanou pod úhlem a na obr. 5.5 je potom záběr na tutéž 
hranu z boku. 
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5.3 Varianta B 
Zde byl zvolen postup, kdy se plazmou řežou jen kolmé řezy, a sražení bylo vyrobeno 
frézováním. Tento řez se prováděl na stejném stroji a za stejných řezných podmínek jako 
předchozí varianta (tab. 5.1). Na výpalek zde bylo potřeba pouze 3 propichů materiálu: 2 
vnitřní otvory a obrys součásti.  
Frézování bylo provedeno taktéž u společnosti PCA v jejich výrobním oddělení na CNC 
vertikálním obráběcím centru YOUNG TECH YT-1500. Hrana po frézování je na obr. 5.6. 
 
 




Sledovanými parametry jsou dosažená přesnost řezu a především výrobní časy. 
5.4.1 Dosažená přesnost 
Měřené veličiny jsou: úhly u obou sražení a velikost ploché části. Měřící místa jsou vždy 
tři na každé straně součásti, jsou vzdálena 20 mm od okraje součásti a jejich vzájemná 
vzdálenost je 30 mm. Měření číslo 1 až 3 byly provedeny na horní straně součásti a čísla 4 
až 6 na spodní straně. Vyhodnocení je uvedeno v tab. 5.3. 
Úhly sražení hrany byly měřeny univerzálním digitálním úhloměrem, přehled jeho 
specifikací je uveden níže: 
 měřící rozsah - 360° až + 360°, 
 odečítání 0,008° nebo 30´´, 
 přesnost ± 5´ nebo 0,08°, 
 jemné stavění [16]. 
 
Velikost ploché části bylo obtížné změřit, nicméně přibližné hodnoty byly určeny 
digitálním posuvovým měřítkem s parametry: 
 odečítání 0,01 mm, 
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Tab. 5.3. Vyhodnocení 
  Varianta A Varianta B 


















2 43,51 -1,49 44,95 -0,05 




4 46,70 1,70 44,88 -0,12 




6 46,95 1,95 44,85 -0,15 
 
Z tabulky je patrné, že při plazmovém řezání pod úhlem se úchylka sražení hrany pohybuje 
v rozmezí přibližně ± 2° v závislosti na tom, jestli je sražení hrany na horní nebo spodní 
straně výpalku. S největší pravděpodobností je to dáno tvarem plazmového oblouku. 
K dosažení lepší přesnosti by stála za úvahu změna parametrů řezání, především změna 
kompenzace řezné spáry nebo použití sady spotřebních dílu pro řezání vyšším proudem. 
Velikost ploché části je přibližně o 1 mm větší než požadovaná hodnota, dosáhnout 
požadovaného rozměru by bylo taktéž možno změnou velikosti kompenzace řezné spáry. 
Určitý podíl na změně velikosti má nepochybně také úchylka úhlů zkosení. 
Na obr. 5.7 je znázorněn s ohledem na naměřené hodnoty tvar hrany, červenou barvou je 
naznačen požadovaný tvar, černou potom tvar dosažený. Plochá část je také patrně 
podkosena. Nejpravděpodobnějším důvodem je vtahování plazmového oblouku směrem do 
výpalku řeznou spárou vyrobenou při řezání spodní části sražení.  
Obr. 5.7 Tvar hrany 
 
Pří frézovaní sražení je úhlová úchylka v měřených místech přibližně v rozmezí ± 0,15°. 
Velikost ploché části je menší než požadovaný rozměr, po vyrobení prvního kusu by tedy 
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5.4.2 Výrobní časy 
Jednotlivé výrobní časy součástí pro varianta A a B jsou zapsány v tabulce 5.4 a pro 
názornost vyobrazeny na obr. 5.8. 
 
Tab. 5.4 Dosažené výrobní časy 
Varianta A B 
Čas pálení tp [min] 2,41 1,17 
Čas potřebný k upnutí tu [min] - 1,92 
Čas frézování tfr [min] - 3,17 




Obr. 5.8 Výrobní časy 
 
 
Z tabulky 5.4 a grafu na obr. 5.8 je patrné, že výroba součástí pouze naklápěcí hlavou je 
značně rychlejší, kdy čas výroby je tcA = 2,41 min. U varianty B je potřebný čas podstatně 
delší. Frézování sražení trvalo tfr = 3,17 min a jen upnutí součásti do požadované polohy 
zabralo přibližně 2 min, celkový čas výroby součásti navrženou variantou postupu B je pak 
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5.5 Změna pořadí průchodů hořáku 
Vzhledem k výslednému tvaru hrany po plazmovém řezání byly provedeny zkušební řezy, 
kdy se při zachování parametrů řezání změnilo pouze pořadí průchodu hořáku s cílem 
zjistit jeho vliv na vytváření hrany. Naznačený průběh výroby sražené hrany je na obr. 5.9, 
výsledek řezání s pohledem na spodní část hrany je na obr. 5.10. 
 





Obr. 5.10 Výsledek řezání 
 
 Pořadí průchodů 1 - na první pohled se tvar hrany nápadně podobá tvaru 
požadovanému. Ovšem po bližším pohledu na dolní část hrany je zřetelně vidět 
nerovná struktura povrchu, 
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 pořadí průchodů 2 - již při prvním pohledu je zřejmé, že zcela zanikla plochá část 
hrany. Možným vysvětlením je vtahování plazmového oblouku směrem do 
výpalku. Stejně jako v předchozím případě je zřetelná horší kvalita spodní části 
hrany. 
Na obr. 5.11 je žlutou barvou znázorněn průchod plazmového oblouku řezaným 
materiálem pro jednotlivé pořadí průchodu hořáku při vytváření spodní hrany sražení: 
 pořadí doporučené – toto pořadí bylo použito při řezání hrany na součásti 
navržené v kapitole 5.1. Plazmový oblouk je zde po celou dobu v kontaktu 
s řezaným materiálem a povrch spodní části hrany zde tak odpovídá povrchu po 
plazmovém řezání, 
 pořadí 1 – plazmový oblouk zde prochází při řezání spodní části sražení řeznými 
spárami vyrobenými předchozími řezy. Červenou barvou je zde znázorněna oblast, 
kde plazmový oblouk není v kontaktu s řezaným materiálem. V tomto případě je 
tato oblast zřetelně největší a dle obr. 5.10 je zde patrná špatná kvalita řezu. Špatná 
kvalita by mohla být způsobena jednou z těchto příčin: 
o v již existující řezné spáře plazmovému paprsku není kladen odpor řezaného 
materiálu, a tak dochází k jeho rozptylu, 
o dalším vysvětlením by mohlo být, že již natavený materiál je v řezné spáře, 
vytvořené předchozím řezem tryskán na hranu výpalku, 
 pořadí 2 – plazmový oblouk zde prochází pouze jednou řeznou spárou vyrobenou 
předchozím řezem a jako u předchozího případu zde lze pozorovat špatnou kvalitu 
řezu. 
 
Obr. 5.11 Řezání spodní hrany sražení 
Dřívější doporučení, dle kterého by plazmový oblouk měl na straně výpalku vždy řezat do 
plného materiálu, se zde potvrdilo. Při nedodržení tohoto postupu dochází k výraznému 
zhoršení kvality řezu. 
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6  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Technicko-ekonomické hodnocení zahrnuje výpočet investičních nákladů a následné 
stanovení ceny výroby součásti pro oba navržené postupy, tedy výroba plazmovou 
naklápěcí hlavou a řezání součásti plazmou a následné sražení hrany frézováním.  
6.1 Varianta A - výroba součásti pomocí plazmové naklápěcí hlavy 
V této kapitole je proveden výpočet ceny součásti při řezání naklápěcí hlavou. 
6.1.1 Náklady na hodinu provozu CNC stroje Nhs 
Nejprve je nutno stanovit náklady na hodinu provozu stroje Nhs [21]. Vychází se z několika 
vstupních položek: 
 cena stroje Cs [Kč] – udává výrobce nebo dodavatel. V tomto případě je třeba 
brát v úvahu nejen samotnou cenu CNC stroje, ale cenu pořízení celé 
technologie. Jednotlivé položky a výsledná cena jsou uvedeny v tabulce 6.1, 
Tab. 6.1 Pořizovací cena technologie 
Nákladová položka Cena [Kč] 
Plazmový CNC stroj 1 200 000 
Řezací stůl 250 000 
Plazmový zdroj HPR260XD 1 200 000 
Naklápěcí hlava 600 000 
Filtrační jednotka 400 000 
Software WrykRys 40 000 
Celkem CsA 3 690 000 
 
 náklady na instalaci stroje Ni [Kč] – dovoz, montáž a uvedení stroje do 
provozu (vyčísleno přibližně na 80 000Kč), 
 
 náklady na demontáž stroje Nd [Kč] – po skončení životnosti stroje náklady 
na uvedení pracovního místa do původního stavu (25 000 Kč), 
 
 likvidační hodnota L [Kč] – odprodej stroje po skončení životnosti, popřípadě 
cena šrotu, po 5 letech přibližně 800 000Kč, 
 
 doba životnosti Z [r] – souvisí s dobou odepisování stroje, určena zákonem, 
v tomto případě se jedná o zjednodušené rovnoměrné odepisování. Plazmový 
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 efektivní časový fond stroje za rok Fef [hod] – využitelný fond pracovní doby 
za rok, zohledňující danou směnnost a využití stroje. V kalendářním roce 2013 
je dle serveru calendar.sk celkem 2016 pracovních hodin, pro směnnost 1,2 
(předpoklad přesčasů) a využití stroje 0,8 se efektivní časový fond stroje 
stanoví: 
                    (6.1) 
Kde: Hp – pracovní hodiny za rok [hod] 
 s – směnnost [-] 
 v – využití stroje [-] 
                           
 fixní hodinová sazba Sf [Kč·hod
-1
] – mzda obsluhy, spotřeba energie, nástroje 
a v případě plazmového řezání také náklady na řezný a ochranný plyn. Náklady 
na jednotlivé položky jsou uvedeny v tab. 6.2: 
Tab. 6.2 Fixní hodinová sazba varianta A 
Nákladová položka Cena [Kč·hod-1] 
Náklady na mzdu 280 
Náklady na energii 213 
Spotřební díly hořáku 490 
Náklady na plyny 530 
Celkem SfA 1 513 
Pozn.: v nákladech na mzdu je již zahrnuto zdravotní a sociální pojištění. 
Hodinové náklady na provoz CNC stroje se pak stanoví: 
         
          
     
 (6.2) 
Kde: Nhs – náklady na hodinu provozu CNC stroje [Kč·hod
-1
] 
 Sf – fixní hodinová sazba [Kč·hod
-1
] 
 Cs – cena stroje [Kč] 
 Ni – náklady na instalaci stroje [Kč] 
 Nd – náklady na demontáž stroje [Kč] 
 L – likvidační hodnota stroje [Kč] 
 Z – doba životnosti stroje [r] 
 Fef – efektivní časový fond stroje [hod] 
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Celkové náklady na hodinu provozu CNC stroje pro variantu A NhsA se pak stanoví dle 
rovnice 6.2: 
           
           
     
         
                          
      
 
                    
 
6.1.2 Stanovení ceny výpalku a celé série 
Pro stanovení ceny výpalku je nutno znát jeho výrobní čas a také započítat náklady na 
materiál. Postup je následující: 
 náklady na materiál, 
                    
     (6.3) 
Kde: Nm – náklady na materiál [Kč·ks
-1
] 
Cm – cena materiálu [Kč·kg
-1
] 
 mv – hmotnost výpalku [kg]  
Pozn.: 1,15 je přirážka na odpad (nevyužitý materiál). 
 




Kde: N – celkové náklady [Kč·ks-1] 
 tp – čas pálení výpalku [min] 
 
 celkové náklady na výrobu série 50 ks. 
                  (6.5) 





   
  
             
    (6.4) 
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Vstupní hodnoty nutné pro výpočet jsou uvedeny v tabulce 6.3: 
Tab. 6.3 Vstupní hodnoty varianta A 
Hmotnost výpalku mvA [Kg] 1,581 
Cena materiálu Cm [Kč·kg
-1
] 16,90 
Výrobní čas výpalku tpA [min] 2,41 
Výpalku v sérii [ks] 50 
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6.2 Varianta B - výroba pomocí řezaní plazmou a frézováním 
V této kapitole je proveden ekonomický rozbor pro postup výroby, kde je součást vyřezána 
plazmou klasickým kolmým řezem a výroba sražení na hraně je provedena frézováním. Je 
zde tedy nutno stanovit cenu pálení plazmou a rovněž frézování. 
 
6.2.1 Náklady na hodinu provozu CNC stroje Nhs 
Náklady na hodinu provozu stroje se stanoví dle rovnice 6.2. Součást byla vyrobena na 
stejném stroji, který ovšem nebyl vybaven naklápěcí hlavou, ostatní položky jsou stejné a 
jsou uvedeny v tab. 6.4. 
Tab. 6.4 Pořizovací cena technologie 
Nákladová položka Cena [Kč] 
Plazmový CNC stroj 1 200 000 
Řezací stůl 250 000 
Plazmový zdroj HPR260XD 1 200 000 
Filtrační jednotka 400 000 
Software WrykRys 40 000 
Celkem Cs 3 090 000 
 
Jelikož je řezán stejný materiál, jsou zachovány stejné parametry řezání, a proto jsou 
hodinové fixní náklady až na cenu za spotřební díly hořáku totožné. V tomto případě 
nedochází ke zvětšení tloušťky řezaného materiálu důsledkem naklopení hlavy, tedy řezná 
rychlost se nesnižuje, a především je na výpalek potřeba pouze tří propichů materiálu. Tyto 
dvě skutečnosti se promítnou ve snížení nákladů na spotřební díly hořáku. Jednotlivé 
položky jsou uvedeny v tab. 6.5: 
Tab. 6.5 Fixní hodinová sazba 
Nákladová položka Cena [Kč·hod-1] 
Náklady na mzdu 280 
Náklady na energii 213 
Spotřební díly hořáku 380 
Náklady na plyny 530 
Celkem SfB 1 403 
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6.2.2 Stanovení ceny výpalku a celé série 
Stanoví se obdobným způsobem jako při pálení naklápěcí hlavou, tedy dle rovnic 6.3, 6.4 a 
6.5. Liší se pouze nepatrně ve změně hmotnosti hotového výpalku a je zde kratší doba 
pálení. Vstupní hodnoty pro výpočty jsou uvedeny v tabulce 6.6. 
Tab. 6.6 Vstupní hodnoty varianta B 
Hmotnost výpalku mvB [Kg] 1,538 
Cena materiálu Cm [Kč·kg
-1
] 16,90 
Výrobní čas výpalku tpB [min] 1,17 
Výpalku v sérii [ks] 50 
 
                                        
    
   
    
  
         
       
  
                            
                                 
 
6.2.3 Stanovení ceny frézování sražení 
V tabulce 6.7 jsou uvedeny jednotlivé časy potřebné k vyfrézování sražení, cena frézování 
jedné součásti a celé série. Hodnoty byly poskytnuty technologem společnosti PAC. 
Tab. 6.7 Hodnoty pro frézování 
Čas na upnutí součásti tupB [min] 1,92 
Čas frézování tfrB [min] 3,17 




Cena obrobení série 50ks Nf50 [Kč] 3900 
 
6.2.4 Stanovení celkové ceny součásti 
Pro stanovení celkové ceny součásti vyrobenou variantou B je nutno sečíst náklady na 
pálení NB a frézování NfB: 
 celkové náklady na výrobu jedné součásti, 




 Celkové náklady na výrobu série 50 ks. 
                                   (6.11) 
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6.3 Porovnání 
V tabulce 6.8 je uvedeno porovnání nákladů a výrobních časů obou variant výroby. 
Tab. 6.8 Porovnání získaných hodnot 
  




Náklady na obrobení 1ks [Kč] 106,90 140,07 33,17 
Náklady na obrobení 50ks [Kč] 5 345,00 7 003,50 1 658,50 
Výrobní čas 1ks [min] 2,41 6,26 3,85 
Výrobní čas 50ks [min] 120,50 313,00 192,50 
Na obr. 6.1 jsou znázorněny výrobní náklady v závislosti na počtu kusů pro obě varianty 
výroby. Také jsou zde vyobrazeny úspory při aplikaci metody A. 
 
Obr. 6.1 Výrobní náklady 
Na obr. 6.2 je názorně vidět čas nutný k výrobě součástí metodou A a B, jsou zde taky 
zobrazeny časové úspory při aplikaci metody A.  
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7 DISKUZE 
Z předešlých měření vyplývá, že plazmové řezání pod úhlem rozhodně patří mezi méně 
přesné metody obrábění. Úhlová úchylka řezu se pohybovala až k hodnotě přibližně 2°. 
Úhlové úchylky také nepříznivě ovlivnily rozměry a pozici ploché části sražené hrany. 
Pro dvě navržené varianty výroby součásti byl také proveden rozbor výrobních časů. Při 
výrobě pouze pomocí naklápěcí hlavy plazmovým řezáním byl výrobní čas 2,41 min. 
V porovnání s druhou navrženou variantou, kdy byl celkový výrobní čas 6,26 min, se jedná 
o značně rychlejší variantu výroby. Na jednom kusu se při navržené variantě A ušetřilo 
3,85 min a na celé dávce 192,5 min, což jsou přibližně 3 hodiny, a výrobní čas součásti se 
tak zkrátil o 61,5 %. Je nutno zmínit, že se jednalo o poměrně malé sražení, které bylo 
možno vyrobit frézováním na jednu třísku v relativně krátkém čase. Při větších součástech 
se proto předpokládá značně delší čas frézování. 
V následném ekonomickém rozboru bylo zjištěno, že první varianta výroby s cenou  
106,90 Kč·ks-1 je levnější než varianta druhá při ceně 140,07 Kč·ks-1. Úspora na jedné 
součásti tak činí 33,17 Kč a pro výrobní sérii 50 ks je celková úspora 1 658,50 Kč. 
Procentuálně vyjádřeno se výrobní náklady při výrobě součásti variantou A snížily o     
23,7 % oproti nákladům původním. Je důležité si uvědomit, že bylo počítáno pouze 
s výrobními náklady, kde nebyly zahrnuty náklady na manipulaci se součástmi při převozu 
do kooperace ke frézování sražení, a skutečná cena by tak při výrobě druhou navrhovanou 
variantou byla vyšší.  
Vzhledem k velkému množství výrobních výkresů s požadavkem na sražení hrany a 
s přihlédnutím k dosaženým výsledkům by stálo za úvahu pořídit naklápěcí plazmovou 
hlavu. Ve společnosti Mudra CZ s.r.o., která již disponuje technologií plazmového řezání, 
by bylo možno stávající stroj pouze osadit naklápěcí hlavou a investiční náklady by tak 
tvořila pouze její pořizovací cena. 
V tomto případě byla sražená hrana vyrobena celkem na tři průchody hořáku. V důsledku 
toho bylo do poměrně tenkého plechu (16 mm) vneseno značně více tepla než při 
klasickém kolmém řezu. Tato skutečnost má nepochybně svůj podíl na deformaci tvaru 
sražené hrany, a proto při řezání hran vyžadujících jenom jeden nebo dva průchody hořáku 
(obr. 4.1 vlevo a uprostřed) lze očekávat podstatně lepší výslednou kvalitu. 
Obecně lze říci, že řezání pod úhlem plazmou nedosahuje kvalit dosavadního řešení 
výroby sražení hran frézováním - ovšem pro některé případy je frézování zbytečně přesné, 
nákladné a pomalé. Úhlové řezání plazmou proto tvoří rychlejší a levnější alternativu 
výroby. Z výše uvedeného vyplývá, že by bylo vhodné prokonzultovat výrobu sražení se 
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8 ZÁVĚR 
Plazmové řezání je v současnosti již velmi rozšířenou technologií, která zaujímá své 
důležité místo na počátku výrobního procesu. Své uplatnění nachází především při řezání 
tvarově složitých výpalků z tabulí plechu, a to jak polotovarů, tak součástí ve vysoké 
kvalitě bez nutnosti dalšího opracování. Mezi hlavní výhody této technologie patří 
především její využití pro široký rozsah kovových materiálů a společně s moderními CNC 
řezacími stroji i vysoká produktivita. S možností řezání pod úhlem se rozsah použití 
plazmového řezání dále rozšiřuje. Předpokládá se zde hlavně výroba součástí pro následné 
svařování, kdy tato technologie výrazně zkrátí jejich výrobní čas. 
V této diplomové práci byly řešeny následující body: 
 
 rozbor technologie plazmového řezání, 
 
 rozbor stávajících kapacitních možností výrobní společnosti, 
 
 technické řešení plazmové naklápěcí hlavy, 
 
 předpokládané použití ve výrobě, 
 
 porovnání plazmového úhlového řezání se stávajícím postupem používaným ve 
výrobní společnosti, 
 
 porovnání výrobních časů těchto dvou postupů výroby, 
 
 ekonomické hodnocení. 
 
Získané hodnoty mohou poskytnout firmě cenné informace pro rozhodování, zda 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Zkratka / symbol Jednotka  Popis 
PAM  Plasma arc machining 
PAB  Plasma beam machining 
tzv.  Takzvaný 
CNC  Computer numerical control 
CAD  Camputer aided design (počítačem 
podporovaný návrh) 
CAM  Computer aided manufacturing 
(počítačem podporovaná výroba) 
s.r.o.  Společnost s ručením omezeným 
PCA  Pierce control automation 
poz.  Pozice 
Rm [Mpa] Mez pevnosti v tahu 
Re [Mpa] Mez kluzu 
Ra [µm] Průměrná aritmetická úchylka profilu 
ISO  Mezinárodní organizace pro 
standardizaci 
Tol.  Tolerance 
tpal [min] Čas pálení 
tu [min] Čas k upnutí součásti 
tfr [min] Čas frézování 
tc [min] Čas celkový 
Nhs [Kč·hod
-1
] Náklady na hodinu provozu stroje 
Cs [Kč] Cena stroje 
Ni [Kč] Náklady na instalaci stroje 
Nd [Kč] Náklady na demontáž stroje 
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L [Kč] Likvidační hodnota stroje 
Z [r] Životnost stroje 
Fef [hod] Efektivní časový fond stroje 
Sf [Kč·hod
-1
] Fixní hodinová sazba 
Nm [Kč] Náklady na materiál 
Cm [Kč·kg
-1
] Cena materiálu 
mv [kg] Hmotnost výpalku 
N [Kč·ks-1] Náklady na obrobení jednoho kusu 
N50 [Kč] Náklady na obrobení 50 kusů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
